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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zaměřuje na zavěšení předního kola, přesněji pak konkrétního 
prvku, těhlice. Popisuje základní požadavky na konstrukci, rozdělení těhlic, jejich způsob 
výroby a druhy použitých materiálu. V krátkosti se zmiňuje o topologické optimalizaci a její 
dvou optimalizačních metodách. Zabývá se rovněž dynamikou jízdy vozidla pro jízdní stavy 
– stojící vozidlo, brzdění a zatáčení. V praktické části se práce zaměřuje na určení zátěžných 
účinků na těhlici při výše zmíněných jízdních stavech s využitím MBS softwarů. Ke konci 
práce jsou pro zatěžování ze strany kola a strany zavěšení nápravy provedeny MKP analýzy 
napjatosti a deformace, které jsou následně porovnány a vyhodnoceny. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
přední těhlice, náboj, zavěšení kola, jízdní stavy, zátěžné účinky, Multibody systém, MKP 
analýza 
ABSTRACT 
This Master’s thesis is focused on the suspension of the front wheel, more accurately for 
specific part, upright. It describes the basic requirements for construction, distribution of 
uprights, their method of production and types of materials used. It briefly mentions topology 
optimization and its two optimization methods. Also deals with vehicle dynamics for driving 
conditions – standing vehicle, braking and cornering. In the practical part, the work is focused 
on determining the load effects on the upright during the aforementioned driving conditions 
using MBS software. At the end of the work, FEM stress and deformation analyses are 
performed for loading on the wheel side and on the suspension side, which are then compared 
and evaluated. 
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Zavěšení kol patří u soudobých automobilů k důležité části konstrukce vozidla. Na zavěšení je 
kladena řada požadavků, které musí splňovat. Důležitou roli hraje také bezpečnost jednotlivých 
prvků zavěšení. Ta musí být zaručena i v případě extrémních jízdních stavů, které během 
běžného provozu málo kdy nastanou. Další funkcí zavěšení je tlumení veškerých nechtěných a 
nepříjemných pohybů vozidla a vyrovnávání se s nerovnostmi terénu. Zlepšuje se tak jízdní 
komfort, přilnavost k vozovce a jízdní stabilita automobilu. Správným návrhem geometrie 
zavěšení, tedy určením všech jeho kinematických bodů, jsme schopni vytvořit zavěšení 
splňující dané vstupní podmínky.  V případě osobních automobilů je potřeba nastavit zavěšení 
tak, aby byl zaručen co největší komfort při jízdě a docházelo k rovnoměrnému opotřebovávaní 
pneumatik. Naopak u formulových vozů spíše dbát na co nejlepší jízdní vlastnosti při vysokých 
rychlostech a za extrémních jízdních stavů. 
Důležitým prvkem, který je spojen s rameny zavěšení je bezesporu těhlice. Jejím úkolem je 
sloužit jako nosič kola. V těhlici je na ložiskách uložen náboj, na kterém je uchyceno kolo. 
Veškeré sily působící na kolo od vozovky jsou pak přenášeny na těhlici a ta je tak zatěžována 
širokým spektrem zátěžných stavů. Proto je těhlice velmi namáhanou součásti vozidla a jsou na 
ní kladeny velké nároky. 
Tato práce se zabývá zatěžováním těhlice při různých jízdních stavech. Pomocí MBS softwaru 
jsou určeny síly ve vazbách kulových kloubů těhlice. Posléze provedu zatěžovaní těhlice jak ze 
strany kola, tak ze strany prvků zavěšení. Pro oba zátěžné způsoby udělám MKP analýzy 
napjatosti a deformace všech zkoumaných jízdních stavů. 
Cílem této práce je určit, zda při zatěžování ze strany kola a ze strany zavěšení jsme schopni 










Těhlice jsou neodmyslitelnou částí podvozku automobilu. Hlavním úkolem je přenos sil a 
momentů od vozovky na rám vozidla a jejich vzájemná interakce. Těhlice také ve značné míře 
ovlivňuje jízdní vlastnosti a chování automobilu během jízdy. Je spojená s dalšími prvky a 
společné tvoří zavěšení kola. Těmito prvky jsou: ramena, hnací tyč, tlumící a pružící soustava, 
brzdová soustava. Přední těhlice je navíc spojena s tyčí řízení, pro zatáčení vozidla. Uprostřed 
těhlice se nachází ložiska, která slouží k uložení kola (náboje). Pokud se jedná o hnací nápravu 
je hnací hřídel vedena do náboje kola, umístěného v těhlici. Hnací hřídel musí na svém 
zakončení obsahovat homokinetický kloub, který je zasunut do náboje. Umožnuje tak přenos 
krouticího momentu i v případě vyosení mezi hnací hřídelí a těhlicí [1],[3],[4]. 
 
Obr.1 Sestava kolové skupiny vozu Formule Student ČVUT [2] 
1 – těhlice      8 – distanční kroužek 
2 – střed kola      9 – úchyt horního ramene 
3 – náboj kola      10 – podložka pro nastavení odklonu 
4 – matice náboje     11 – brzdič 
5 – lisovaný závitový kolík    12 – brzdový kotouč 
6 – matice kola     13 – plovoucí čep 








1.1 OBECNÉ POŽADAVKY NA KONSTRUKCI 
Jelikož se těhlice řadí k neodpruženým hmotám na vozidle, je důležité klást velký ohled na její 
hmotnost. Nízká hmotnost napomáhá k rychlejší odezvě a schopnosti lepšího vyrovnávání se 
s nerovnostmi vozovky. Přitom musí však být zachována její dostatečná pevnost a tuhost. Proto 
je důležité volit správné materiály a technologii výroby s přihlédnutím k výši nákladů. 
V případě závodních automobilů, kde je každý gram důležitý, je hmotnosti těhlice věnována 
velká pozornost. Díky tomu pak můžeme použít menší pružiny a tlumiče, což se odrazí na 
celkové hmotnosti automobilu a umožní to pak lepší jízdní vlastnosti, lepší dynamiku vozidla 
[1],[5]. 
1.2 TĚHLICE OSOBNÍCH A SPORTOVNÍCH AUTOMOBILŮ 
Konstrukční provedení těhlic automobilů je velmi rozmanité podle toho, v jakém vozidle mají 
mít využití. Těhlice se totiž musí přizpůsobit odpovídajícímu naladění nápravy vozu. V případě, 
že se jedná o velkosériovou výrobu těhlic určených zejména pro osobní automobily je brán 
ohled hlavně na jednoduchost a finanční stránku. Naopak u sportovních a formulových vozů 
nejsou finance tak důležité jako konstrukční provedení těhlic, vedoucí ke snížení hmotnosti při 
zachovaní pevnostních vlastnosti. 
Dalším rozdílem je způsob výroby a použité materiály pro osobní, či závodní vozidla. Těhlice 
osobních vozidel jsou nejčastěji odlévané z šedé litiny nebo oceli, popřípadě kovány. Oproti 
tomu se sportovní těhlice vyrábí obráběním ze slitiny hliníku nebo se vyrábí z uhlíkového 
kompozitu, který je ještě o něco lehčí [6],[7]. 
Posledním aspektem je typ zavěšení kol. V dnešní době jsou nejpoužívanějšími typy zavěšení 
lichoběžníkové, víceprvkové nebo McPherson [5]. 
Lichoběžníkové zavěšení se skládá z horního a dolního ramene, jenž jsou nejčastěji 
trojúhelníkového tvaru, přičemž horní rameno bývá kratší. Při pohledu zepředu připomínají 
ramena spolu s těhlici tvar lichoběžníku, odkud také vznikl název nápravy. Zavěšení je 
používáno převážně u sportovních vozidel a formulí z důvodu jednoduchosti, poskytnutí 
dobrých jízdních vlastností a snadné nastavitelnosti geometrie vozidla [3],[5],[8],[9].  
 








Zavěšení McPherson je pojmenováno po americkém konstruktérovi Earleovi Steeleovi 
MacPhersonovi, který poprvé navrhl a využil tento typ zavěšení v automobilu Chevrolet Cadet. 
Zavěšení McPherson vychází z konceptu lichoběžníkového zavěšení, horní rameno je však 
nahrazeno posuvným vedením. V dnešní době je využíváno ve většině vozidel nižší a střední 
třídy. Zavěšení je navrhnuto a zkonstruováno tak, aby mělo co nejmenší neodpruženou hmotu 
a kompaktní stavbu. Mezi další výhody patří zaručení dokonalejší stability během jízdy 
zatáčkou, lepší vedení kola a zachytávání brzdných reakcí [3],[9]. 
 
 
Posledním typem je víceprvkové zavěšení, kde je kolo zavěšeno pomoci několika ramen. Avšak 
abychom mohli zavěšení nazývat víceprvkové, musí obsahovat nejméně tři prvky a nejvýše pak 
pět. Bylo navrženo pro maximální kontrolu odklonu a sbíhavosti kol v celé délce propružení. 
Víceprvkové zavěšení je považováno za nejlepší konstrukční kompromis vedení kola. Současně 
umožnuje dosáhnout lepších jízdních vlastnosti při zachování pohodlí cestujících. Zavěšení má 
bohužel také své negativa, a to velký zástavbový prostor pro zavěšení, ale zejména pak vysoká 
cena z důvodu konstrukční náročnosti. V současné době je využíváno v automobilech střední a 
vyšší třídy [9],[12],[13].  









Obr.4 Víceprvkové zavěšení [9] 
 
1.2.1 TĚHLICE OSOBNÍCH AUTOMOBILŮ 
Jak bylo vzpomenuto výše, těhlice osobních automobilů se nejčastěji vyrábějí odléváním z 
důvodu nízké finanční náročnosti. Ačkoli nejběžnějším materiálem je šedá litina, jsou čím dál 
tím více postupně používány slitiny hliníku kvůli lepším materiálovým vlastnostem. Těhlice je 
po odlití obráběna pouze v místech funkčních ploch. Těhlice osobních vozidel nejběžněji 
používají zavěšení McPherson. Na Obr.5 můžete vidět ukázku odlévané těhlice Škoda 
Roomster [3],[5],[7]. 
 








1.2.2 TĚHLICE SPORTOVNÍCH AUTOMOBILŮ 
Těhlice sportovních automobilů jsou dosti rozdílné od těhlic klasických osobních vozidel. 
Těhlice jsou více silově namáhány a musí být proto často vyrobeny s jiných materiálů nežli u 
vozidel velkosériové výroby (osobních). Nejčastěji jsou vyráběné frézováním nebo někdy jako 
svařované. Jako materiál jsou nejvíce využívány hliníkové, popřípadě titanové slitiny. Ve 
Formuli 1 dokonce některé týmy pracovaly na výrobě těhlic z uhlíkového kompozitu pro ještě 
nižší hmotnost. Na Obr.6 je těhlice týmu Renault Formule 1 [5]. 
 
Obr.6 Zadní závodní těhlice týmu Renault Formule 1 [15] 
Dalším rozdílem u sportovních automobilů, zejména pak formulového typu, je velké tepelné 
namáhání brzd. Brzdy, zejména pak brzdný kotouč, musí být proto chlazeny pomocí vzduchu. 
Proto jsou pro zabezpečení správného přívodu a odvodu vzduchu těhlice nejčastěji žebrované. 
U Formule 1 mohou být brzdy chlazeny také vzduchem, který je k brzdám dopravován přes 
potrubí, vyrobeného z kompozitu [3],[16]. 
Kromě zajištění přívodu a odvodu vzduchu hraje roli u Formule 1 také aerodynamika. 
Správnými aerodynamickými prvky, například zakrytováním části disku kola lze zajistit 
současně chlazení brzd a snížení odporu vzduchu kol, viz Obr.7 [16],[17]. 
Pro lepší přilnavost a ovladatelnost při průjezdech zatáčkami závodních vozů je potřeba aby se 
těžiště nacházelo co nejníže k vozovce. Proto se brzdové třmeny navrhují a umísťují tak, aby 
se nacházely v dolní části těhlice. Tím dojde k posunu hmotnosti nápravy a výška těžiště se 
sníží [6]. 
Poslední odlišnosti oproti osobním automobilům je použití jedné centrální matice pro uchycení 










Obr.7 Částečné zakrytování disku kola týmu Toyota Formule 1 [18] 
1.2.3 TĚHLICE VOZIDEL FORMULE STUDENT 
U světových týmu Formule Student se můžeme setkat s velkou škálou různých konstrukcí 
těhlic. Týmy se často inspirují z různých kategorií formulových závodů a také z předešlých 
návrhů vlastních vozů. Stěžejními body při návrhu těhlice jsou zejména její tvar, který ovlivňuje 
polohu spojení těhlice s navazujícími prvky, jako je brzdový třmen, jednotlivá ramena zavěšení 
a v případě přední těhlice i tyče řízení. Dalšími aspekty je způsob výroby a výběr vhodného 
materiálu splňujícího požadované vlastnosti, jako je nízká hmotnost a vysoká pevnost. 
Rozhodujícím faktorem při návrhu a rozhodování se o výše zmíněných bodech hraje největší 
roli cena. Proto musí jednotlivé týmy zvolit ten správný koncept, který dovoluje jejich finanční 
rozpočet [3],[4]. 
Z hlediska způsobu výroby je nejlevnější variantou svařovaná těhlice. Tento způsob výroby je 
totiž nejsnadnější, viz.Obr.8. Přitom je třeba dbát na kvalitu a způsob provedení svaru. Další 
metodou je odlévání. Ta má stejně jako svařování poměrně nízkou výrobní cenu a lze ji vidět 
na Obr.9. Mezi další možnosti výroby patří frézování na CNC strojích a nejnovější typ produkce 
s využitím technologie 3D tisku, viz.Obr.10 a Obr.11. 3D tisk je však časově a cenově 
nejnáročnější. Obecně nejpoužívanější metodou u Formule Student je obrábění na CNC 
strojích, protože vhodnou optimalizaci jsme schopni navrhnout těhlici komplikovaných tvarů a 
snížit tím její hmotnost při zachování její vyrobitelnosti [7]. 











Obr.8 Svařovaná těhlice soutěže Formula Hybrid týmu Rensselaer Formula Hybrid [19] 
 










Obr.10 Zadní těhlice týmu Spartan Racing Univerzity v San Jose vyrobená CNC obráběním [20] 
 






VÝROBA A POUŽITÉ MATERIÁLY 
 
2 VÝROBA A POUŽITÉ MATERIÁLY 
V současné době existuje řada způsobů výroby těhlic. Nejpoužívanější metodou je odlévání. Ta 
se v širokém měřítku využívá pro tvorbu těhlic sériových vozů vyráběných ve velkém množství. 
Méně používanou metodou je frézování, popřípadě občasně svařování. Tyto metody se však 
obvykle používají pouze pro těhlice sportovních vozů. S dalšími možnostmi těhlic vyrobenými 
skládáním, sintrováním, 3D tiskem (aditivně) a výrobou s využitím kompozitních materiálů se 
můžeme setkat pouze u formulových vozidel, nejčastěji pak u monopostů Formule Student.  
 
2.1 ODLÉVANÉ TĚHLICE 
Odlévané těhlice, jak už bylo zmíněno výše, se nejčastěji používají při velkosériové výrobě, 
nejčastěji pro osobní automobily. Po odlití jsou dále obráběny pouze funkční plochy. Důvodem 
používání metody velkosériového odlévání v automobilovém průmyslu jsou nízké náklady na 
výrobu. Pro kusovou výrobu se tato technologie nepoužívá, protože je potřeba mít velké 
znalosti v oboru odlévání a správně určit dělící rovinu a úkosy. Všechny tyto náležitosti a 
znalosti se pak projeví na vyšší ceně při kusové výrobě. Dalším problémem je možnost vzniku 
vnitřní napjatosti v odlitku těhlice při ochlazování materiálu. Nejčastěji používaným 
materiálem je slitina hliníku. Některé formulové týmy Formule Student však pracovaly na 
těhlicích odlévaných ze slitin hořčíku [1],[2],[4],[22].  
 
Obr.12 Odlévaná těhlice ze slitin hořčíku [23] 
2.2 FRÉZOVÁNÉ TĚHLICE 
Frézované těhlice se nejčastěji objevují u sportovních a formulových vozů. Hlavní výhodou při 
výrobě frézováním je, že při konstrukčním návrhu nejsme tak omezování, co se týká 
vyrobitelnosti, jako u odlévání, či svařování. Díky tomu jsme schopni s vysokou přesností 
vyrobit těhlici různorodých a složitých tvarů a snížit tak její hmotnost, a to při stálém zachování 
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mnohem vyšší než při odlévání nebo svařování. Obdobně jako u odlévaných těhlic jsou 
nejpoužívanějším materiálem slitiny hliníku [2],[4],[24].  
 
Obr.13 Frézovaná těhlice týmu Bauman Racing Team [25] 
2.3 SVAŘOVÁNÉ TĚHLICE 
Svařované těhlice se často vyrábí z ocelových plechů, které tvoří tenkostěnnou skořepinu. 
Ocelové plechy jsou svařeny s obráběným domečkem pro ložiska a k jednotlivým přírubám 
(spojům) zavěšení ramen. Hlavní výhodou svařovaných těhlic je jejich pevnost a tuhost, 
jednoduchost výroby, a hlavně nízké výrobní náklady. Avšak svařované těhlice mají také své 
nevýhody, a to větší hmotnost a zejména pak možnost tvorby vnitřního napětí ve svarech, které 
muže zapříčinit prasknutí těhlice. Z tohoto důvodu se doporučuje po svaření ještě materiál 
tepelně upravit, aby byla zaručena pevnost svaru [1],[2],[22]. 
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2.4 SKLÁDANÉ TĚHLICE 
Tento druh těhlice se sestává z různých jednotlivých částí, které jsou spolu spojeny v jeden 
komplet. Jako spojovací prvek jsou nejčastěji používaný šrouby. Plusem těchto těhlic je 
možnost jejich opakovaného složení, či rozložení, což má pozitivní vliv na možnost nastavování 
širokého spektra geometrie. Bohužel stejně jako u svařovaných těhlic je nevýhodou vyšší 
hmotnost [4],[6]. 
 
Obr.15 Skládána těhlice [27] 
2.5 KOMPOZITOVÉ TĚHLICE  
K výrobě těhlic se používá uhlíkový kompozit. Ten se skládá s uhlíkových vláken a pojiva 
(nejčastěji polymerního pojiva). Vlákna jsou ukládaná v různých směrech pro zaručení dobrých 
mechanických vlastností. Základní výhodou oproti jiným způsobům výroby těhlic je 
bezpochyby velmi nízká hmotnost výrobku při současném zachování vysoké pevnosti. Na 
druhou stranu je tento druh výroby těhlic dražší, komplikovanější a časově náročnější [28],[29]. 
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2.6 ADITIVNĚ VYRÁBĚNÉ TĚHLICE 
Tento druh těhlic vyráběným využitím technologie 3D tisku se v posledních letech poměrně 
rozšířil. Technologie se postupně začala častěji a častěji používat také u týmů Formule Student. 
Oproti všem předešlým způsobům výroby, nejsme nijak limitování tvarem a vyrobitelností 
těhlice. Protože na rozdíl od odlévání není potřeba řešit úkosy plynoucí z vytažitelnosti odlitku. 
Není ani potřeba řešit velikost nástroje a jeho flexibilitu pohybu jako při obrábění. Dalším 
plusem je široka škála možnosti použití různých druhů materiálu. Nejpoužívanějšími materiály 
jsou pak hliník a titan. Dále topologickou optimalizací je možno navrhnout těhlici tak, aby byl 
materiál přidáván v pouze potřebných a nejvíce namáhaných místech a bylo tak umožněno 
snížení hmotnosti, při zachování její tuhosti. Jediným a současně hlavním problémem a 
nevýhodou je cena finálního produktu a délka výroby. Díl je po vyrobení ještě třeba tepelně 
zpracovat, kvůli eliminování vnitřních napětí [1],[29],[31]. 
Základním principem 3D tisku kovových materiálů je nanášení práškového materiálu 
v jednotlivých vrstvách a jeho následné spékání do finálního tvaru dílu. Pro 3D tisk kovů se 
používají různé technologie jako: Direct Metal Laser Sintering (DMLS), Selective Laser 
Melting (SLM) a Electron beam melting (EBM) [32]. 
 
Obr.17 Aditivně vyrobená těhlice týmu UPBracing Team z Padebornu [33] 
 








3 TOPOLOGICKÁ OPTIMALIZACE  
Topologická optimalizace je proces tvarové optimalizace, která je využívaná při návrhu 
součásti. Jejím cílem je co nejlépe využít materiál pro navrhovaný díl při zachování 
požadovaných vstupních podmínek. V automobilovém průmyslu se nejčastěji používá 
optimalizace pro snížení hmotnosti dílu při současném zachování pevnostních požadavků 
[34],[35]. 
Počátky topologické optimalizace sahají do roku 1904, kdy australský vynálezce Michell 
publikoval článek zabývající se optimalizačními kritérii pro optimální rozložení materiálu 
nosníku v prutové konstrukci z důvodu snížení jeho hmotnosti. Zhruba o 70 let po vydání 
topologické optimalizace vynálezce Michella se vývoj optimalizačních metod značně rozrostl. 
Bohužel se většina metod dále nerozvíjela a zůstala pouze na teoretické úrovni z důvodu 
výpočetní neefektivity a časové náročnosti. Do praxe se dostaly dvě optimalizační metody ESO 
a SIMP, které mají stále své využití. První zmíněna metoda ESO z anglického „Evolutionary 
Structural Optimazation“ je metoda, kde základním principem je vypočítat v každé iteraci 
řešení požadované kritérium. Nevýhodou metody je, že optimální výsledek je vyhledáván v 
rozsáhlém souboru vygenerovaných řešení. Bohužel ani zde není zaručeno získaní 
přinejmenším lokálního optima. Druhá gradientní numerická metoda SIMP (Solid Isotropic 
Microstructure (Material) with Penalization) funguje na principu přidělování hodnot 
jednotlivým elementům z intervalu 0 až 1, při výpočtu rozložení dané proměnné (např. hustoty) 
pro určenou oblast. Tyto hodnoty stanovují díl proměnné (hustoty) pro daný element. Nicméně 
z praktického hlediska jsou problémem proměnné (hustoty) mezi hodnotami 0 a 1. Za tímto 
účelem se používá tzv metoda. penalizace, která je schopná proměnnou (hustotu) převést pro 
jednotlivé elementy pomocí penalizačního koeficientu na diskrétní hustotu. V současné době 
se metoda SIMP nejhojněji používá pro topologickou optimalizaci v komerčních softwarech 
[31],[36].  
Na Obr.19 můžete vidět těhlici pro monopost Dragon 7. Vlevo je obálka těhlice určená pro 
topologickou optimalizaci a vpravo pak finální těhlice po optimalizaci. Již na první pohled je 
zřetelné, že tvar se značně liší. Celkově bylo provedeno pět optimalizací, přičemž po první 
iteraci vážila těhlice 875 g. Po poslední, páté optimalizaci, pak 450 g. Tento velký hmotnostní 
rozdíl je důkazem, že topologická optimalizace má opravdu smysl [31]. 
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4 DYNAMIKA JÍZDY VOZIDLA 
Abychom byli schopni analyzovat jednotlivé zátěžné stavy těhlice je potřeba definovat působící 
síly. Tyto síly jsou závislé na jízdních stavech vozidla, při kterých dochází k přenosu zatížení, 
tzv. Load Transferu. „Load Transfer“ vzniká mezi nápravami jak v podélném, tak příčném 
směru. Přitom velikosti reakčních sil působících od vozovky na pneumatiku jsou závislé právě 
na přenosu zatížení. Při výpočtu přenosu zatížení jsou jednotlivé prvky vozidla uvažovány jako 
dokonalé tuhé, což má za následek odchylky od skutečné reality.  
 
4.1 VOZIDLO V KLIDU 
Pokud je vozidlo v klidu nedochází k přenosu zatížení mezi nápravami. Přední a zadní náprava 
je zatěžována pouze hmotností vozidla, přitom rozložení hmotnosti závisí na podélné 
souřadnici těžiště vozidla. Na Obr.20 je zobrazena v svislé ose vozidla tíhová síla W směřující 
dolů s působištěm v těžišti. V opačném směru potom působí na nápravách reakční síly Wfs 
(přední) a Wrs (zadní). 
 
Obr.20 Stojící vozidlo [29, upraveno] 
Reakční síly pak vypočteme z momentové rovnice [37]: 
Pro přední nápravu [37]: 
∑ 𝑀𝐴 = 0 (1)  
𝑊𝑓𝑠 ∙ 𝐿 − 𝑊 ∙ 𝑏 = 0 (2)  
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Pro zadní nápravu [37]: 
∑ 𝑀𝐵 = 0 (4)  
− 𝑊𝑟𝑠 ∙ 𝐿 + 𝑊 ∙ 𝑎 = 0 (5)  
𝑊𝑟𝑠 = 𝑊 ∙
𝑎
𝐿
 (6)  
kde jednotlivé symboly označují: 
MA – moment k bodu A    MB – moment k bodu B 
Wfs – statické zatížení přední nápravy  Wrs – statické zatížení zadní nápravy 
W – tíha vozidla v těžišti    L – rozvor kol   
a – vzdálenost předního kola a těžiště  b – vzdálenost zadního kola a těžiště  
4.2 BRZDĚNÍ 
Při jízdním stavu brzdění již dochází k přenosu zatížení mezi nápravami. Zatížení se přitom 
přenáší na přední nápravu a přitěžuje ji. Vlivem brzdění vzniká setrvačná síla W/g × Ax, která 
má působiště v těžišti vozidla ve výšce h od vozovky a vytváří tak moment, jenž má za následek 
přenos zatížení na přední nápravu (Wf) a odlehčení tak nápravy zadní (Wr), viz. Obr.21. 
 
Obr.21 Brzdící vozidlo [29, upraveno] 
Reakční síly pak vypočteme z momentové rovnice [37]: 
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∑ 𝑀𝐴 = 0 (7)  
𝑊𝑓 ∙ 𝐿 − 𝑊 ∙ 𝑏 −  
𝑊
𝑔
∙ 𝐴𝑥 ∙ ℎ = 0 
(8)  











Pro zadní nápravu [37]: 
∑ 𝑀𝐵 = 0 (10)  
− 𝑊𝑟 ∙ 𝐿 + 𝑊 ∙ 𝑎 −  
𝑊
𝑔
∙ 𝐴𝑥 ∙ ℎ = 0 
(11)  











kde symboly označují: 
Wf – dynamické zatížení přední nápravy  Ax – zpomalení v podélném směru 
Wr – dynamické zatížení zadní nápravy  g – tíhové zrychlení 
h – výška těžiště 
4.3 PRŮJEZD ZATÁČKOU 
Při zatáčení dochází obdobně jako u brzdění k přenosu zatížení, nikoli však v podélném, ale 
v příčném směru. Kola jsou na jedné straně vozidla přitěžována, a naopak na druhé 
odlehčována. Vlivem zatáčení vzniká v příčném směru setrvačná síla W/g × Ay, která má 
působiště v těžišti vozidla ve výšce h od vozovky a vytváří tak moment, jenž má za následek 
přenos zatížení na pravá nebo levá kola náprav. Dochází pak ke vzniku svislých reakčních sil 
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Obr.22 Vozidlo při průjezdu zatáčkou [38, upraveno] 
Pro pravou stranu náprav [37]: 
∑ 𝑀𝐴 = 0 (13)  



















Pro levou stranu náprav [37]: 
∑ 𝑀𝐵 = 0 (16)  



















Kde symboly značí: 
Wp – dynamické zatížení pravých kol  t – rozchod kol 
Wl – dynamické zatížení levých kol   Ay – zrychlení v příčném směru 
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5 URČENÍ ZÁTĚŽNÝCH ÚČINKŮ NA PRVKY NÁPRAVY POMOCÍ 
MULTIBODY SYSTÉMU  
 
5.1  ADAMS 
V prostředí softwaru Adams View byl vytvořen simulační model pro určení reakčních sil ve 
vazbách pravé přední těhlice, přitom předem je nutno předeslat, že se budeme zabývat pouze 
význačnými zátěžnými stavy, které můžou na těhlici působit. Simulační model v softwaru 
Adams View je model, který byl navržen podle CAD modelu poskytnutého týmem TU Brno 
Racing. Byl sestaven tak, aby jeho veškeré body geometrie nápravy byly stejné jako u CAD 
modelu a zachovala se tak kinematika. Horní rameno bylo vytvořeno ze dvou tuhých válcových 
těles spojených v jeden celek. V obou kulových kloubech mezi koncem ramen a rámem vozidla 
byl vytvořen „Spherical joint“. Stejně tak byl použit „Spherical joint“ pro kulový kloub spojení 
druhého konce horního ramena s těhlici. Stejným způsobem pak bylo vytvořeno a posléze 
spojeno s rámem vozidla a těhlicí dolní rameno. Pull rod a řídící tyč byly vytvořeny z 
jednoho tuhého válcového tělesa. Řídící tyč byla opět s obou stran spojena obdobně jako 
předchozí prvky pomocí „Spherical joint“. U pull rodu tomu nebylo ze strany spojení s rámem 
jinak, avšak z druhé strany nebyl pull rod spojen pomocí „Spherical joint“ s těhlicí, ale 
s kulovou plochou umístěnou na šroubu horního ramena. Těhlice byla zjednodušená ze tří 
tuhých válcových těles, k nimž bylo připojeno ještě tuhé válcové těleso sloužící pro zadávání 
brzdné síly na třmenu. Následně byla všechna čtyři tělesa spojená v jedno. S rameny a řídící 
tyčí byla těhlice spojena již z výše zmíněnými spojeními „Spherical joint“. Poslední částí byl 
náboj, který byl vymodelován jako jedno tuhé těleso a sloužil pouze pro doplnění modelu, 
neboť síly byly vždy zadávány na těhlici. Pro tři jízdní stavy popsané níže byly pak na těhlici 
zadávány síly získané z výpočtového souboru poskytnutého týmem TU Brno Racing. Nutno 
poznamenat, že pro všechny výpočty a následné analýzy (kapitola 6) byl zanedbán odklon a 
rozbíhavost kola. 
Prvotním cílem bylo zjistit síly působící na koncích ramen a ty pak používat pro MKP analýzy. 
Bohužel tato možnost nebyla vhodná, neboť program Adams nebyl schopen rozdělit sílu na 
koncích ramen (horního a dolního) z důvodu statické neurčitosti. Proto se v konečné fázi pro 
MKP analýzy použily síly působící v bodech spojení ramen a řídící tyče s těhlicí. Velikost a 
směr sily působící na těhlici od horního (dolního) ramene musí být totiž rovná součtu sil na 
obou koncích téhož ramene. 
 
5.1.1 VOZIDLO V KLIDU 
Při určováni sil ve vazbách u vozidla v klidu byla těhlice zatěžována sílou odpovídající 
čtvrtinové hmotnosti vozidla, tedy 600 N, která působila ve středu kola a směřovala v záporném 
směru osy Z. Výsledkem zatěžování byly hodnoty sil ve vazbách rozdělené do tří složek pro 
jednotlivé osy. Pro mě však byly důležité pouze síly ve vazbách v místech spojení těhlice 








URČENÍ ZÁTĚŽNÝCH ÚČINKŮ NA PRVKY NÁPRAVY POMOCÍ MULTIBODY SYSTÉMU 
 
Tab. 1 Síly ve vazbách těhlice stojícího vozidla 
Stojící vůz – Adams Fx [N] Fy [N] Fz [N] 
Horní rameno 35,9 253,5 -595,6 
Dolní rameno -33,6 -238,3 -3 
Řídící tyč -2,3 -15,1 -1,5 
 
 
Obr.23 Simulační model vozidla v klidu 
5.1.2 BRZDĚNÍ 
Při brzdění působí na těhlici dvě síly a jeden moment od brzdového třmene. První síla je svislá 
o velikosti 1680 N, která směřuje v záporném směru osy Z a způsobuje dynamické zatížení 
nápravy. Vypočítá se ze vztahu (9) na str.25. Druhá síla má velikost 2320 N, působí v podélném 
směru (kladný směr osy X) a jedná se o silu brzdnou. Podélnou sílu pak určíme přepočtem 
ze síly vertikální, díky znalosti maximálního hodnoty decelerace, která činila 2,5 g.  Obě 
hodnoty sil byly převzaty od týmu TU Brno Racing. Jako poslední zatěžuje těhlici moment. 
Jelikož víme, že moment vyvolaný silou od brzdového třmene musí být roven momentu od 
brzdné síly, vypočteme velikost síly od brzdového třmene z momentové rovnice k ose těhlice 
podle rovnice: 
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𝐹𝑡ř𝑚𝑒𝑛 ∙ 𝑟𝑘𝑜𝑡𝑜𝑢č − 𝐹𝑏𝑟𝑧𝑑𝑛á ∙ 𝑟𝑑𝑘𝑜𝑙𝑎 = 0 (20)  
𝐹𝑡ř𝑚𝑒𝑛 = 𝐹𝑏𝑟𝑧𝑑𝑛á ∙
𝑟𝑑𝑘𝑜𝑙𝑎
𝑟𝑘𝑜𝑡𝑜𝑢č
 (21)  
kde symboly označují: 
Ftřmen – brzdná síla na třmenu     Fbrzdná – brzdná síla v podélném směru 
rkotouč – efektivní poloměr kotouče rdkola – dynamický poloměr kola 
Při dosazení do rovnice příslušných hodnot dostáváme: 
𝐹𝑡ř𝑚𝑒𝑛 = 2320 ∙
0,229
0,09125
= 5822,25 𝑁 (22)  
Pro následné strukturální MKP analýzy napjatosti byla síla od brzdného třmenu rozdělena do 
dvou složek: 
Pro podélnou osu (X): 
𝐹𝑥𝑡ř𝑚𝑒𝑛 = 𝐹𝑡ř𝑚𝑒𝑛 ∙ sin 𝛼 (23)  
𝐹𝑥𝑡ř𝑚𝑒𝑛 = 5822,25 ∙ sin 35° = 3339,5 𝑁 (24)  
Pro svislou osu (Z): 
𝐹𝑧𝑡ř𝑚𝑒𝑛 = 𝐹𝑡ř𝑚𝑒𝑛 ∙ cos 𝛼 (25)  
𝐹𝑧𝑡ř𝑚𝑒𝑛 = 5822,25 ∙ cos 35° = 4769,3 𝑁 (26)  
α – úhel odklonu brzdového třmene 
Moment od brzdného třmene byl zadán pomocí silové dvojice. První síla ze silové dvojice byla 
zadána na plochu ve středu mezi brzdovými destičkami, určenou dvěma složkami. První složka 
síly byla podélná o velikosti 3339,5 N, viz. výpočet rovnice (24) a směřovala v kladném směru 
osy X. Druhá složka síly působila svisle v záporném směru osy Z, přičemž její velikost činila 
4769,3 N, viz. rovnice (26). Druhá síla silové dvojice pak byla zadána na náboj s působištěm 
v rovině plochy umístěné mezi brzdovými destičkami. Obě složky druhé síly měly opět stejné 
velikosti ale opačné směry působení. Výsledné síly ve vazbách pro jízdní stav brzdění jsou 
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 Obr.24 Simulační model zavěšení kola při brzdění  
Tab.2 Síly ve vazbách při brzdění 
Brzdění – Adams Fx [N] Fy [N] Fz [N] 
Horní rameno -1275,7 496,8 -1391,8 
Dolní rameno 3545,4 -822,8 -319,7 
Řídící tyč 50,3 326 31,5 
 
5.1.3 PRŮJEZD ZATÁČKOU 
Posledním zkoumaným jízdním stavem byla jízda do zatáčky. Zde na těhlici působí dvě síly. 
Obdobně jako při brzdění působí na nápravu dynamické zatížení (statické zatížení + load 
transfer) v záporném směru svislé osy Z. Velikost síly se vypočítá podobně jako v předchozím 
případu brzdění z rovnice (15) pro vnější kolo nebo rovnice (18) pro kolo vnitřní. V našem 
případě byla použita síla pro vnější kolo z důvodu většího zatížení způsobeného Load 
Transferem. Velikost této síly činila 1590 N.  Kromě síly svislé účinkuje na těhlici ještě síla 
příčná o velikosti 2250 N. Ta směřuje v kladném směru osy Y a místem působiště ve styku 
pneumatiky s vozovkou. I v tomto případě byly hodnoty sil převzaty od týmu TU Brno Racing, 
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kloubových spojů těhlice s rameny a řídicí tyčí a Obr.25 simulačního modelu pro jízdní stav 
zatáčení. 
 
Obr.25 Simulační model při průjezdu zatáčkou 
Tab.3 Vazební síly při zatáčení vozidla 
Zatáčení – Adams Fx [N] Fy [N] Fz [N] 
Horní rameno 84,8 -680,7 -1679,8 
Dolní rameno -104,7 2802 77,3 
Řídící tyč 19,9 128,6 12,4 
 
5.2 RIGID DYNAMICS 
Pro porovnání výsledků ze softwaru Adams View byl použit v prostředí softwaru Ansys 
Workbench Multibody systém „Rigid Dynamics“, který slouží obdobně jako v Adamsu pro 
řešení dynamiky sestavy tuhých těles a určení sil ve vazbách při statickém zatěžování zavěšení 
kola. V kulových kloubech byly stejně jako v softwaru Adams použity „Spherical jointy“. 
Posléze byly na náboj, při brzdění i na třmen, zadávaný síly pro různé jízdní stavy, jejichž 
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Adams View. Při tvorbě simulačního modelu v „Rigid Dynamics“ byl oproti modelu 
vytvořeném v softwaru Adams View použit CAD model zavěšení pravého kola. CAD model 
byl však pro snadnější a rychlejší výpočet zjednodušen a sestával ze 4 těles. První těleso se 
skládalo z těhlice, náboje, brzdového třmene, přírub a šroubových spojů, včetně ploch (kuliček) 
kulových kloubu těhlice. Horní rameno pak tvořilo jeden celek s pullrodem a spojovacím 
šroubem mezi nimi. Poslední dvě tělesa, dolní rameno a řídící tyč nebyly nijak upravovány.  
 
5.2.1 VOZIDLO V KLIDU 
Stejně jak v softwaru Adams View byl náboj zatěžován v bodě středu kola silou odpovídající 
čtvrtinové hmotnosti vozidla. Směr působení síly byl opět v záporném směru osy Z souřadného 
systému. Tabulka, Tab.4, s výslednými silami ve vazbách je zobrazena níže. Výsledný 
simulační model a jeho silové zatížení je na na Obr.26. 
Tab.4 Výsledné hodnoty sil ve vazbách stojícího vozu vypočítaných v softwaru Ansys Workbench 
Stojící vůz – Rigid Dynamics Fx [N] Fy [N] Fz [N] 
Horní rameno 35,9 253,3 -595,6 
Dolní rameno -33,6 -238,2 -3 
Řídící tyč -2,3 -15,1 -1,4 
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5.2.2 BRZDĚNÍ 
Dalším jízdním stavem analyzovaným v softwaru Ansys Workbench bylo stejně jako v Adams 
View prudké brzdění. I zde byly síly a moment zadány do stejných míst působení a o totožných 
velikostech a směrech jako v Multibody systému Adams. Výsledky vypočtené v modulu Rigid 
Dynamics jsou v Tab.5. a simulační model pro výpočet na Obr.27. 
Tab.5 Výsledné vazební síly při brzdění 
Brzdění – Rigid Dynamics Fx [N] Fy [N] Fz [N] 
Horní rameno -1274,6 497,2 -1391,5 
Dolní rameno 3544,3 -823,2 -319,6 
Řídící tyč 50,3 326 31,1 
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5.2.3 PRŮJEZD ZATÁČKOU 
I v posledním případě byly všechny síly použity z dat týmu TU Brno Racing s působišti a 
velikostmi jako v kapitole 5.1.3. Výsledné síly ve vazbách jsou v Tab.6 a simulační model pro 
zatáčení na Obr.28. 
Tab.6 Síly ve vazbách při zatáčce 
Zatáčení – Rigid Dynamics Fx [N] Fy [N] Fz [N] 
Horní rameno 84,9 -679,7 -1679,6 
Dolní rameno -104,7 2801,1 77,3 
Řídící tyč 19,9 128,6 12,3 
 
 
Obr.28 Simulační model jízdy do zatáčky 
Pro porovnání sil vypočtených v softwaru Adams View a Ansys Workbench Rigid Dynamics, 
při všech třech popisovaných jízdních stavech, slouží Tab.7. V ní je možno si povšimnout jen 
nepatrných odchylek jednotlivých složek sil. Z Tab.7 lze vyčíst, že největší rozdíl činí 1,1 N. 
Tento rozdíl se objevuje pro X-ové složky sil dolního a horního ramene při jízdním stavu 
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Tab.7 Porovnání výsledných sil ve vazbách obou softwaru 












Fx [N] 35,9 35,9 -33,6 -33,6 -2,3 -2,3 
Fy [N] 253,5 253,3 -238,3 -238,2 -15,1 -15,1 
Fz [N] -595,6 -595,6 -3 -3 -15,1 -1,4 
Brzdění 
Fx [N] -1275,7 -1274,6 3545,4 3544,3 50,3 50,3 
Fy [N] 496,8 497,2 -822,8 -823,2 326 326 
Fz [N] -1391,8 -1391,5 -319,7 -319,6 31,5 31,1 
Zatáčení 
Fx [N] 84,8 84,9 -104,7 -104,7 19,9 19,9 
Fy [N] -680,7 -679,7 2802 2801,1 128,6 128,6 
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6 MKP ANALÝZY NAPJATOSTI A DEFORMACE 
Tato kapitola se zaměřuje analyzováním těhlice z hlediska napjatosti a deformace pro výše 
uvedené jízdní stavy. Pro tento účel byl použit software Ansys Workbench ve verzi 18.1. 
Konkrétnější popis nastavení modelů pro zatěžování ze strany kola a ze strany zavěšení je 
popsán v podkapitole 6.1. Nastavení okrajových podmínek pro zatěžování od prvků zavěšení 
je popsáno u deformačních analýz jednotlivých jízdních stavů. 
 
6.1 MODELY PRO ZATĚŽOVÁNÍ 
 
6.1.1 MODEL PRO ZATĚŽOVÁNI ZE STRANY KOLA 
Model pro analýzy vychází z CAD modelu vytvořeného v softwaru CREO 3.0. Tento CAD 
model zavěšení byl podsestavou v sestavě formulového vozu, a proto bylo nejprve nutné 
ze sestavy vybrat potřebné části zavěšení. Posléze bylo ještě potřeba zjednodušit CAD model. 
Tento krok byl proveden, protože jednotlivá ramena nebyla jako celek, ale skládala se 
z několika části. Využitím kopírování geometrie jednotlivých části se podařilo spojit jednotlivé 
prvky v jeden celek a vytvořit z něj následně objem. Výsledkem byla čtyři objemová tělesa – 
horní rameno, dolní rameno, řídící tyč a pullrod. Dalším zjednodušením bylo vymodelování 
jednoho tělesa, namísto šroubu z matici pro spojení pullrodu s horním ramenem. Úpravou 
prošel také náboj a třmen. Tyto části byly zbaveny složitých zanedbatelných tvarových detailů. 
Po ukončení veškerých úprav CAD modelu mohl být vytvořen soubor pro import do softwaru 
Ansys Workbench. Aby bylo možné načíst *.stp soubor do prostředí softwaru Ansys, bylo 
nejprve potřeba vytvořit „Mechanical Model“. Do něj byl poté soubor importován s obsaženou 
geometrií. Dalším krokem bylo pomocí designeru SpaceClaim spojit některé části sestavy 
k sobě, pro snížení počtu dílů a kontaktů a snížení tak délky výpočtu. Pomocí funkce 
„Combine“ byly spojeny prvky jako matice s podložkami, šrouby s podložkami atd. Po tomto 
kroku bylo potřeba určit, zda jednotlivé díly mají být pružné nebo tuhé. V našem případě byly 
ramena, pullrod a řídící tyč, včetně spojovacího šroubu a řídící tyč nastaveny jako dokonalé 
tuhé „Rigid“. Zbytek dílu pak zůstal pružný „Flexible“. 
Po provedení výše zmíněných kroků bylo potřeba zkontrolovat a nastavit automatický 
vygenerované kontakty. Po odstranění nevýznamných kontaktů se jejich počet snížil na 41. 
Mezi všemi díly byl nejprve nastaven kontakt “Bonded“ (slepeno). Výjimku tvoří kulové 
klouby spojení těhlice s rameny. Zde byly odstraněny kontakty a nahrazeny „Spherical jointy“ 
s typem spojení Body to Body. „Spherical jointy“ byly použity i v místech kulových kloubů 
ramene s vozidlem, avšak v tomto případě byl nastaven typ spojení Body to Ground. 
Posledním úkolem bylo nastavení sítě v „Mechanical modelu“. Jelikož velikost prvků je úzce 
spjata s délkou výpočtu, bylo potřeba vytvořit takovou síť, aby byl výpočet dostatečně přesný 
a nebyl zbytečně dlouhý. Pro téměř všechny části sestavy byla předepsaná síť typu „Hex 
Dominant“. Pro těhlici byla nastavena velikost prvků 1,25 mm, pro náboj, ložiska, příruby, 
třmen, kulové klouby na těhlici pak 2 mm. Zbývající části tvořily šroubová spojení včetně 
podložek. Pro ně byla nastavená síť typu „Patch Confirming Method“ skládající se 
z Tetrahedrons prvků o velikosti 1,5 mm. Při tomto nastavení vzniklo 921008 nodů a 274711 
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Obr.29 Model pro zatěžování ze strany kola 
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Následovalo vytvoření analýzy „Static Structural“ pro všechny tři jízdní stavy a přetažení do 
nich geometrie a modelu vytvořeného v „Mechanical Modelu“. Vzniklo tak projektové schéma 
pro zatěžování ze strany kola, viz. Obr.31. V něm bylo zapotřebí v kolonce „Setup“ systému 
analýzy určit zátěžné účinky pro dané jízdní stavy. Zátěžné účinky budou popsány 
v podkapitolách níže. Posledním krokem bylo potřeba v kolonce „Solution“ vybrat co chceme 
analyzovat. Vybral jsem deformaci a redukované napětí dle Von Misese a přiřadil je na těhlici. 
Výsledky budou podrobněji popsány v dalších kapitolách jednotlivých jízdních stavů. 
 
Obr.31 Projektové okno při zatěžování od kola 
6.1.2 MODEL PRO ZATĚŽOVÁNI ZE STRANY PRVKŮ ZAVĚŠENÍ 
Model pro zatěžování ze strany ramen vychází z téhož modelu, jaký byl popsan výše v kapitole 
6.1.1. Jediným rozdílem je, že před vytvořením výstupního souboru *.step byly odstraněny 
veškeré prvky zavěšení (ramena atd.). Absence ramen v modelu byla vysvětlena v kapitole 5.1, 
kdy hlavní roli přitom hrála statická neurčitost při výpočtu vazebních sil. V prostředí Ansys 
byly úpravy modelu prováděny stejně jako pro model zatěžování ze strany kola. Opět byl použit 
příkaz „Combine“ v design modeléru SpaceClaim. Všechny části sestavy byly nastaveny jako 
pružné „Flexible“ a kontakty nastavený „Bonded“. Pro vytvoření sítě byly použity stejné typy 
prvků „Hex Dominant“ a „Tetrahedrons“ o totožných velikostech. Následně byly vytvořeny 
analýzy pro zkoumané jízdní stavy. V kolonce „Setup“ byly nastaveny zátěžné účinky a v 
„Solution“ nastavena analýza deformací a napjatosti podle Von Misese. Na Obr. 32 je 
zobrazeno projektové okno pro zatěžování ze strany zavěšení, na Obr.33 model pro zatěžování 
a Obr.34 model s již vytvořenou sítí. 
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Obr.33 Model pro zatěžování od prvků nápravy 
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6.2 VOZIDLO V KLIDU 
 
6.2.1 ZATÍŽENÍ ZE STRANY KOLA 
Při zatěžování ze strany kola u vozidla v klidu působí na těhlici jedná síla. Její velikost a směr 
byly již popsány v kapitole 5.1.1 při určování vazebních sil. Schéma simulačního modelu je 
obdobné jako na Obr.26 kapitoly 5.2.1. 
 
ANALÝZA NAPJATOSTI 
Z napjatosti analýzy vyplývá, že maximální redukované napětí působí v horní části těhlice pod 
přírubou, blíže přední části horního ramena. Napětí dle hypotézy HMH (Von Mises) zde nabývá 
hodnoty 51,24 MPa. Oblast s maximálním napětím odpovídá skutečnosti, neboť vlivem 
působení zátěžné síly dochází k ohybu horní části těhlice, která je tažena přes přírubu horním 
ramenem. Konkrétní místo, ve kterém vzniká maximální napětí v ohýbané oblasti, je dáno 
geometrií těhlice. Rozložení napětí na těhlici je zobrazeno na Obr.35. 
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ANALÝZA DEFORMACÍ 
Horní rameno působí na těhlici směrem dolů a deformuje tak její horní část. Při pohledu na 
Obr.38 je vidět, že k největší deformaci dochází v horní části v místech odlehčení těhlice, 
Vznikne nebezpečné místo s malým množstvím materiálu náchylnějším na možné porušení, 
které může vést k destrukci těhlice. Maximální hodnota deformace v místě dosahovala 0,0475 
mm. Deformace těhlice při zatěžování ze strany kola je na Obr.36. 
 
Obr.36 Deformace těhlice stojícího vozidla 
6.2.2 ZATÍŽENÍ ZE STRANY ZAVĚŠENÍ NÁPRAVY 
V případě zatěžování od zavěšení byly na těhlici zadány tři síly, které působily v kulových 
kloubech těhlice. Velikosti a směry sil byly vzaty z výpočtu v softwaru Adams View 
(kapitola.5.1.1). Ten vypočítal síly vazební. K analýze je však potřeba síly reakční, které působí 
opačně, proto byla u všech složek sil změněna znaménka. Místo působení reakčních sil je 
totožné s kinematickými body simulačního modelu vytvořeného v softwaru Adams View. Na 
plochu náboje byla pro upevnění použita vazba „Remote Displacement“ s umístěním ve středu 
kola. Výhodou této vazby je snadné určování stupňů volnosti pro jednotlivé osy. V případě 
stojícího vozu došlo k zamezení pouze všech posuvů a rotace zůstaly povoleny. Pro ověření 
správnosti zamezených stupňů volnosti byl proveden v Ansysu výpočet reakční síly v místě 
„Remote Displacementu“. Výsledkem byla síla rovnající se velikosti i směrem zátěžné sile ze 
strany kola. Model se zátěžnými silami působícími na těhlici je zobrazen na Obr.37. a reakční 
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Obr.37 Silové zatížení těhlice ze strany ramen 
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ANALÝZA NAPJATOSTI 
U zatěžování ze strany zavěšení vychází hodnota maximální redukované napětí 49,8 MPa. Při 
porovnání s maximálním napětím při zatěžování od kola lze říci, že jsou oba zátěžné stavy 
z hlediska napjatosti ekvivalentní. Rozdíl maximálního napětí,1,44 MPa, může být způsoben 
drobnými odlišnostmi sítě. Oblasti s maximálním napětím se shodují, viz.Obr.39. 
 
 
Obr.39 Napětí na těhlici stojícího vozidla zatěžovaného od ramen zavěšení 
ANALÝZA DEFORMACÍ 
Porovnáním Obr.36 a Obr.40 si lze povšimnout, že tvar deformací vyšel v obou případech 
zatěžování (od zavěšení, od kola) téměř stejný. Místa a hodnoty s maximálními deformacemi 
při zatěžování z jedné či druhé strany se neshodují z důvodu rozdílných míst upevnění. Pro oba 
způsoby zatěžovaní by bylo potřeba vytvořit složitější postup porovnávání číselných hodnot. 
Tomu odpovídá kromě odlišného místa působiště maximální deformace i její rozdílná velikost, 
0,033 mm. Tento fakt potvrzuje, že takto nelze jednoduše číselně porovnávat deformace 
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Obr.40 Deformace těhlice zatěžované ze strany zavěšení 
6.3 BRZDĚNÍ 
 
6.3.1 ZATÍŽENÍ ZE STRANY KOLA 
Při zatěžování ze strany kola u brzdícího vozidla působí na těhlici dvě síly a jeden moment. 
Jejích velikosti a směry byly již popsány v kapitole 5.1.2 při určování vazebních sil. Schéma 
simulačního modelu je obdobné jako na Obr.27 kapitoly 5.2.2. 
 
ANALÝZA NAPJATOSTI 
Při brzdění je nejvíce namáhán brzdný třmen reakcí od brzdné síly, tudíž maximální napětí na 
těhlici lze očekávat v blízkosti spojení se třmenem. Hodnota maximálního redukovaného napětí 
dle hypotézy HMH (Von Mises) na těhlici vyšla 219,21 MPa. Maximální napětí je vyšší 
nejméně o 100 MPa než v případě stojícího vozu a průjezdu zatáčkou. To je zapříčiněno velkou 
silou působící na třmen, která je v porovnání s dalšími silami podstatně větší. Na Obr.41 je 
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Obr.41 Napětí při zatáčení 
ANALÝZA DEFORMACÍ 
Maximální deformace se nachází v horním spoji těhlice se třmenem. Tento fakt lze předem 
odhadnout, neboť v tomto místě je i maximální napětí. Dalším vodítkem mohl být tvar spoje, 
včetně množství materiálu ve spoji. Brzdění je nejhorším ze tří zkoumaných jízdních stavů pro 
přední těhlici, protože kromě velkého momentu působícího na třmen, dochází k nárustu síly na 
těhlici vlivem přenosu zatížení na přední nápravu. Výsledný tvar deformace je na Obr.42. Síly 
působící na těhlici kroutí těhlici kolem svislé osy Z. Horní část těhlice je natáčena do zadu a 
dolní část dopředu. Kromě toho je horní spoj pro připevnění třmenu natáčen ve stejném směru 
jako dolní část těhlice. Na Obr.42 je zobrazena celková deformace těhlice při stavu brzdění 
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Obr.42 Deformace těhlice během brzdění 
6.3.2 ZATÍŽENÍ ZE STRANY ZAVĚŠENÍ NÁPRAVY 
Stejně jako při zatěžování od prvků zavěšení stojícího vozidla, byly i v tomto případě zadány 
na kulové klouby těhlice tři síly, převzaté z výpočtu v softwaru Adams View. Silám zadávaným 
do analýzy byly následně změněny znaménka, viz. vysvětlení v kapitole 6.2.2. Pro případ 
brzdění byly použity dvě vazby „Remote Displacement“. První na plochu náboje s umístěním 
v bodě středu kola, druhá pak na plochu ve středu mezi brzdovými destičkami. V první vazbě 
(náboj) došlo k zamezení všech posuvů a rotací v osách X a Z. Ve vazbě brzdových destiček 
pak byly zamezeny posuvy X a Z a rotace Y. Pro kontrolu byl opět proveden výpočet reakčních 
sil v těchto vazbách. Výsledky se v tomto případě zcela neshodovaly se silami zadávanými při 
zatěžování od kola. Výsledky reakčních sil ve vazbách „Remote Displacement“ jsou na Obr.43. 











MKP ANALÝZY NAPJATOSTI A DEFORMACE 
 
 
Obr.43 Reakční síly ve vazbách plochy brzdných destiček a náboje 
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ANALÝZA NAPJATOSTI 
U zatěžování ze strany prvků zavěšení vychází hodnota maximálního redukovaného napětí dle 
hypotézy HMH (Von mises) 217,73 MPa. Maximální redukované napětí se tak blíží hodnotě 
při zatěžování od kola. Porovnáním napjatosti při zatěžování ze strany kola a zatěžování ze 
strany prvků zavěšení lze konstatovat, že celkové rozložení napětí na těhlici se téměř shoduje. 
Obr.45 celkové rozložení napětí na těhlici. 
 
 
Obr.45 Rozložení napětí na těhlici 
ANALÝZA DEFORMACÍ 
I u brzdění jsou při porovnání obou způsobů zatěžování (od kola, od zavěšení) tvary deformací 
podobné. Liší se však místem a velikostí maximální deformace. Příčiny jsou obdobné jak bylo 
popsáno v deformační analýze vozidla v klidu zatěžovaného ze strany zavěšení nápravy 
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Obr.46 Průběh deformace při brzdění a zatěžovaní ze strany od ramen 
6.4 PRŮJEZD ZATÁČKOU 
 
6.4.1 ZATÍŽENÍ ZE STRANY KOLA 
Při zatáčení působí na těhlici dvě síly. Její velikosti a směry byly již popsány v kapitole 5.1.3. 
Schéma simulačního modelu je obdobné jako na Obr.28 v kapitole 5.2.3. 
 
ANALÝZA NAPJATOSTI 
Na Obr.47 jsou výsledky analýzy napjatosti vozidla jedoucího do zatáčky. Místo maximálního 
redukovaného napětí se nachází v podobné oblasti jako maximální hodnota napětí vozidla 
v klidu. Rozdílem je však velikost obou maximálních napětí. Při zatáčení totiž na těhlici působí 
svislá síla, obdobně jako při zatěžování vozidla v klidu, ale její hodnota je podstatně větší. 
Přitom je horní část těhlice ohýbaná tahem horního ramene. Kromě toho druhá síla působící 









MKP ANALÝZY NAPJATOSTI A DEFORMACE 
 
 
Obr.47 Průběh napěti při zatáčení 
ANALÝZA DEFORMACÍ 
Při pohledu na výsledné deformace je vidět, že k největším deformacím došlo v přední a dolní 
části těhlice ze strany zavěšení. Příčinou je fakt, že během zatáčení dochází k silovému 
působení náboje na těhlici v místech odpovídajícím největším deformacím. V této oblasti se 
nachází i maximální deformace s hodnotou 0,101 mm, která je zde vyznačena. Tvar deformace 
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Obr.48 Celkový průběh deformace těhlice při zatáčení 
6.4.2 ZATÍŽENÍ ZE STRANY ZAVĚŠENÍ NÁPRAVY 
Pro poslední analyzovaný jízdní stav byly opět na kulové klouby těhlice zadány tři síly, převzaté 
z výpočtu v softwaru Adams View a změněny jejích znaménka (směry sil). Při zatáčení byly 
použita vazba „Remote Displacement“ s umístěním v bodě středu kola. Ve vazbě se zamezilo 
veškerým posuvům a rotacím. Pro kontrolu byl proveden výpočet reakční síly ve vazbě. 
Výsledná reakčních sila odpovídala silám pro zatěžování ze strany kola. Výsledný směr reakční 
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Obr.49 Výsledný směr reakční síly ve vazbě „Remote Displacemet“ 
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ANALÝZA NAPJATOSTI 
Výsledky napjatosti pro jízdní stav průjezdu zatáčkou vykazuje rozložení napětí téměř totožné 
se stavem při zatěžování ze strany kola (viz. Obr.51). Místa maximálního napětí i jejich 
velikosti jsou si velmi blízké. Můžeme tedy hovořit o možnosti použití obou způsobů 
zatěžování. 
 
Obr.51 Napjatost na těhlici při zatáčení a zatěžování ze strany zavěšení 
Pro všechny jízdní stavy byla vytvořena porovnávací tabulka (Tab.8) s maximálními hodnotami 
napětí. 
ANALÝZA DEFORMACÍ 
U stojícího vozidla a brzdění docházelo ke shodě tvaru deformací zjištěných jak zatěžováním 
ze strany kola, tak ze strany zavěšení. Odlišností však byly v různých místech a velikostech 
maximálních redukovaných napětí. V případě zatáčení tomu není jinak. Zde se znovu projeví 
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Obr.52 Deformační analýza těhlice při zatěžovaní od ramen během zatáčení 
Tab.8 Maximální napětí všech analyzovaných jízdních stavů obou způsobů zatěžování 
  Zatížení ze strany 
kola 




Maximální napětí [MPa] 51,24 49,8 
Brzdění Maximální napětí [MPa] 219,21 217,73 












Těhlice je důležitý konstrukční prvek, který podléhá opakovaným konstrukčním úpravám. 
Důvodem je neustála potřeba vylepšovat těhlice pro snížení maximálních redukovaných napětí, 
zejména pak v kritických místech jako jsou vruby, či ostré hrany. Statická bezpečnost by se tak 
zvýšila a bylo by možné použít materiály s nižší mezí kluzu. Tím by se zvýšil počet vhodných 
materiálů k výrobě. Mohly by se použít materiály z nižší cenové kategorie a snížily by se tak 
celkové náklady výroby. Těhlice jsou taky často optimalizované v různých výpočetních 
softwarech pro snížení jejich celkové hmotnosti. Nejčastěji je optimalizace používána při 
návrhu těhlic formulových a závodních vozů. 
Nejčastěji se simulační analýzy těhlic provádějí zatěžováním ze strany kola a vyhodnocují se 
různé jízdní stavy. Hlavním cílem této diplomové práce bylo zjistit, zdali jsou výpočty staticky 
ekvivalentní i při zatěžování ze strany zavěšení prvků. V takovém případě by bylo možno použít 
kontroly těhlice využitím obou zatěžovacích způsobů podle potřeb konkrétní analýzy. 
Z výsledku práce lze vidět, že při zkoumání tři jízdních stavů je přední těhlice nejvíce namáhána 
při brzdění. Vzniká zde nejvyšší redukované napětí v místě uchycení třmenu k těhlici. Hodnota 
maximálního napětí dle hypotézy HMH (Von Mises) u uvažované těhlice byla 219,1 MPa. 
Nejběžnějším používaným materiálem pro výrobu těhlic formulových vozů (Formule Student) 
jsou slitiny hliníku AlSi10Mg se smluvní mezí kluzu 230–260 MPa. Hodnota maximálního 
napětí je nižší a bezpečnost by měla být dostačující. Pro bližší posouzení by však bylo vhodné 
provést i analýzu únavového namáhání při provozu vozidla. To však nebylo náplní této práce. 
Při provádění analýz bylo zjištěno, že použití třecích kontaktů a příliš husté sítě může způsobit 
problémy s konvergencí výpočtu.  
Porovnáním získaných hodnot napjatosti a deformací lze učinit několik závěrů. Za prvé, 
napjatosti pro oba zatěžovací způsoby se téměř shodují. V případě porovnávání deformací se 
z důvodu různých míst upevnění posuvy číselně liší, i když si deformované tvary odpovídají. 
Kdybychom chtěli srovnávat jednotlivé deformace bylo by nejprve potřeba vytvořit postup, 
například počítačový skript, který by byl schopen porovnávat pouze deformace, nikoliv posuvy 
v prostoru. Dalším poznatkem zjištěným v práci je, že v MBS systému nelze určit rozložení 
stykových výslednic u ramen tvaru „A“ při použití nedeformovatelných těles pro použití 
v MKP. Proto při zatěžování od ramen zavěšení je vhodné působení ramen nahradit silou 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
a [m] Vzdálenost mezi předním kolem a těžištěm vozidla  
Ax [m∙s-2] Zpomalení v podélném směru 
Ay [m∙s-2] Zrychlení v příčném směru 
b [m] Vzdálenost mezi zadním kolem a těžištěm vozidla  
Fbrzdná [N] Brzdná síla na kole 
Ftřmen [N] Brzdná síla na třmenu 
Fx [N] Podélná síla na těhlici 
Fxtřmen [N] Brzdná síla na třmenu v podélné ose 
Fy [N] Příčná síla na těhlici 
Fz [N] Svislá síla na těhlici 
Fztřmen [N] Brzdná síla na třmenu v svislé ose 
g [m∙s-2] Tíhové zrychlení 
h [m] Výška těžiště 
L [m] Rozvor kol 
MA [N∙m] Moment k bodu A 
MB [N∙m] Moment k bodu B 
Mosa [N∙m] Moment k ose těhlice 
rdkola [m] Dynamický poloměr kola 
rkotouč [m] Efektivní poloměr kotouče 
t [m] Rozchod kol  
W [N] Tíha vozidla v těžišti 
Wf [N] Dynamické zatížení přední nápravy 
Wfs [N] Statické zatížení přední nápravy 
Wl [N] Dynamické zatížení levých kol 
Wp [N] Dynamické zatížení pravých kol 
Wr [N] Dynamické zatížení zadní nápravy 
Wrs [N] Statické zatížení zadní nápravy 
α [°] Úhel odklonu brzdového třmene 
 
